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   df  f  p 
Graminoids 0‐20cm  2  1.402  0.266 
Graminoids 21‐100cm  2  3.093  0.064 
Forbs 0‐20cm  2  2.391  0.113 
Forbs 21‐100cm  2  5.787  0.009* 
Carnivorous Plants 0‐20cm  2  1.976  0.161 
Carnivorous Plants 21‐100cm  2  2.095  0.145 
Shrubs 0‐20cm  2  2.278  0.124 
Shrubs 21‐100cm  2  2.222  0.13 




























  df  F  P 
Net Seed N  2  6.337  0.006* 
Net Seed Mass  2  5.601  0.01* 
Vacuum Seed N  2  0.229  0.797 
Vacuum Seed Mass  2  1.387  0.269 
Arthropod N  2  0.241  0.788 

















  df  F  P 
Net Seed N  4  37.345  0.000* 
Net Seed Mass  4  22.257  0.000* 
Vacuum Seed N  4  31.678  0.000* 
Vacuum Seed Mass  4  35.186  0.000* 
Arthropod N  4  20.374  0.000* 




Degree  SS  df  MS  F  P 
1  180.467  1  180.467  1.126  0.299 
Error  3845.199  24  160.217     
2  5471.4  1  5471.4  56.24  0.000* 
Error  2334.885  24  97.287     
3  13.498  1  13.498  0.306  0.585 



















   df  t  p 
Net Seed N  25  ‐0.964  0.344 
Net Seed Mass  25  ‐2.505  0.019* 
Vacuum Seed N  25  0.38  0.707 
Vacuum Seed Mass  25  ‐0.662  0.514 
Arthropod N  25  1.294  0.208 












  df  t  P 
Graminoids 0‐20cm  25  ‐0.058  0.954 
Graminoids 21‐100cm  25  ‐0.731  0.472 
Forbs 0‐20cm  25  ‐0.314  0.756 
Forbs 21‐100cm  25  ‐0.545  0.59 
Carnivorous Plants 0‐20cm  25  ‐0.117  0.908 
Carnivorous Plants 21‐100cm  25  0.451  0.656 
Shrubs 0‐20cm  25  ‐1.717  0.098 
Shrubs 21‐100cm  25  ‐0.393  0.698 




















   df  t  P 
Net Seed N  25  ‐1.013  0.321 
Net Seed Mass  25  ‐1.09  0.286 
Vacuum Seed N  25  ‐1.926  0.066 
Vacuum Seed Mass  25  ‐2.893  0.008* 
Arthropod N  25  0.351  0.729 
























p(.)Ψ(litter)  71.1084  0  0.61078  1  3  64.065  74.2577 
p(.)Ψ(minvac litter)  73.8649  2.7565  0.15393  0.252  4  64.0467  74.2365 
p(.)Ψ(novnet litter)  73.8678  2.7594  0.15371  0.2517  4  64.0496  74.2399 
p(.)Ψ(novnet minvac litter)  76.8831  5.7747  0.03403  0.0557  5  64.0259  74.2125 
p(.)Ψ(g)  76.9289  5.8205  0.03326  0.0545  4  67.1107  77.788 
p(.)Ψ(novnet minvac)  80.7022  9.5938  0.00504  0.0083  4  70.884  82.1617 
p(.)Ψ(minvac)  81.3724  10.264  0.00361  0.0059  3  74.3289  86.1546 
p(.)Ψ(novnet)  81.653  10.5446  0.00313  0.0051  3  74.6095  86.4799 
p(.)Ψ(.)  82.1027  10.9943  0.0025  0.0041  2  77.6027  89.9493 
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DISCUSSION  
In this study, Henslow’s sparrows were most highly associated with high levels of seeds 
on standing stalks and low litter densities, as well as greater minimum total seed mass than 
unoccupied transects. This suggests that sparrows select for wintering sites where foraging 
efficiency can be maximized. Higher standing seed mass at the time of arrival suggests that 
greater resources will be available later in the winter, which is supported by the greater 
minimum total seed resources that occurred on these sites. Low litter densities allow more 
rapid movement through the vegetation and should increase foraging efficiency. Low litter 
density was the most important characteristic to transect occupancy based on maximum 
likelihood models. Overall, my results suggest that Henslow’s sparrow selects sites with few 
impediments to foraging and high seed availability, maximizing foraging efficiency and 
minimizing the risk of starvation during times of low winter food availability. 
Site Occupancy 
As expected, Henslow’s sparrows occurred on a larger number of age‐1 sites and were 
found more frequently in these sites than on age‐2 sites. This pattern of occupancy is similar to 
those found in other studies (Chandler and Woodrey 1995, Plentovitch et al. 1998, Plentovitch 
et al. 1999, Tucker and Robinson 2003, Bechtoldt and Stouffer 2005, Johnson et al. 2009). 
Though the number of sparrows has been observed to decrease sharply with time since burn, 
this study differs from previous studies in that no sparrows were found at any age‐3+ site. This 
result contrasts with a number of previous studies that have found a low number of Henslow’s 
sparrows still occupy sites with three growing seasons or more since the last burn (Chandler 
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and Woodrey 1995, Plentovitch et al. 1999, Tucker and Robinson 2003, Bechtoldt and Stouffer 
2005). Evidence suggests that these differences may be due in part to differences in area of 
sampling units, which influences the sensitivity of survey methods to very low bird densities, 
but also suggests possible differences in habitat quality at observed locations. 
While Chandler and Woodrey (1995) found Henslow’s sparrows in sites on MSCNWR 
with as many as three growing seasons since the last burn, they used area searches, which 
covered a larger area than the transect method used in this study. A recent small‐scale winter 
bird transect survey using Project Prairie Bird methods by personnel at MSCNWR located 
Henslow’s sparrows only in an age‐1 site, with none in sites age‐2 or greater (Hereford and 
Billodeaux 2009). Using a transect method similar to the one employed in this study, Carrie et 
al. (2002) found Henslow’s sparrows at sites burned more than two growing seasons previously. 
This suggests that the absence of sparrow observations in age‐3+ sites is due to the lower area 
sampling that occurs with transect searches, as well as lower population density in older sites 
than has been observed in other locations. 
The lack of sparrows on age‐3+ sites in this study could be due to an abundance of high‐
quality habitat leading to lower numbers of sparrows occupying older sites. Since estimates of 
available habitat have suggested that as many as 2200 sparrows could be supported on age‐1 
sites alone without home range overlap (Thatcher 2003), it is possible that Henslow’s sparrows 
are found at older sites more rarely at MSCNWR than in other locations where surveys have 
taken place. Habitat in Southeastern Louisiana contained multiple “floaters,” or individuals that 
did not maintain a consistent home range (Johnson 2006). This indicates that the habitat, which 
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was also used by Bechtoldt and Stouffer (2005), was likely saturated with sparrows since not 
enough habitat was available to support all individuals (Sherry and Holmes 1996, Johnson 
2006). A similar study at MSCNWR found no floaters and only two occasions when a movement 
of more than 100 m occurred (Thatcher 2003), indicating that habitat at MSCNWR is not 
saturated and should be capable of supporting all individuals currently occupying the refuge. 
This suggests that MSCNWR supports its large, high‐density population of Henslow’s sparrows 
(Chandler and Woodrey 1995, Hereford and Billodeaux 2009, Burhans 2002) primarily on high‐
quality, recently burned sites. 
It is also possible that no sparrows occurred on age‐3+ sites in this study due to a 
regionally lowered abundance of Henslow’s Sparrows relative to other years. Emberizid 
sparrows are locally efficient foragers that utilize patches of abundant food resources (Gordon 
2000, Grzybowski 1982), and their density in a given habitat can change dramatically between 
years due to fluctuations seed resources (Grzybowski 1982, Pulliam and Dunning 1987, Gordon 
2000). It is possible that low levels of rainfall at MSCNWR during the growing season led to 
lowered seed production, and therefore lowered sparrow densities. The decrease in seed 
resources would have been most exaggerated in sites that had not been burned recently, 
leading to the absence of Henslow’s sparrows on age‐3+ site.  
Resource Availability 
Time Since Burn 
Age‐1 sites were associated with highest mass of net‐collected seeds, while the highest 
number of net‐collected seeds occurred on age‐2 sites. This suggests that as vegetation and 
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seed production changes with time since a burn, a progressive shift from larger to smaller seeds 
occurs. Since Henslow’s sparrows are known to prefer large seeds to small seeds (DiMiceli 
2006, DiMiceli et al. 2007), this shift in seed size may in large part explain the preference of 
birds for recently burned sites. 
Since fire increases herbaceous diversity and alters flowering and seed production in 
longleaf pine savannas (Rodgers and Provencher 1999, Gilliam and Christensen 1986, Platt et al. 
1988), the observed change in seed size distribution may be due to a successional change in 
relative species dominance (Rodgers and Provencher 1999, Johnson 2006), or to increasing 
competition and resultant nutrient limitation among a single set of species (Gilliam and 
Christensen 1986). Though total numbers of individual seed species were not quantified in this 
study, the achenes of sedges Scleria spp. and Rhynchospora spp. were commonly found in 
samples (personal observation). Analyses of wintering Henslow’s sparrow diets have found that 
Scleria spp. and Rhynchospora spp. were the most commonly found seeds in Henslow’s sparrow 
fecal samples (DiMiceli 2006) and crop contents (Fuller 2004). Scleria spp. produce large seeds, 
and while these sedges are suppressed after fire in some areas (Buckner and Landers 1979), 
Fuller (2004) found that they were most common on newly burned savannas at MSCNWR. 
Many species of Rhynchospora produce small seeds that are most common on older sites 
(Fuller 2004). The number of Rhynchospora consumed is correlated with the total number of 
items consumed (Fuller 2004), since these smaller seeds provide less energy (DiMiceli et al. 
2007). Preferred seeds used in preference trials by DiMiceli et al. (2007) were fairly large, high‐
energy seeds that are abundant soon after a burn. Since seed size appears to be important for 
Henslow’s sparrows wintering in coastal Mississippi, it would be of particular interest to further 
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investigate the dynamics and productivity of herbaceous species relative to seed size and burn 
schedules in pine savannas.   
Though Henslow’s sparrows are generally ground foragers (Herkert et al. 2002), 
graminoid seeds borne on stalks at the time of arrival on the wintering grounds may be a 
reliable indicator of food resources available later in the winter. Sparrows may avoid age‐3+ 
sites due to low seed mass leading to decreased feeding rates on older sites, as the availability 
of food resources is likely the most important factor for wintering migrant survival (Sherry and 
Holmes 1996, Hutto 1985), and low seed production has been shown to decrease the number 
of Emberizid sparrows that occur in an area relative to similar sites with greater seed 
production (Pulliam and Dunning 1987). It is not clear which cues Henslow’s sparrow uses to 
select winter territories or whether they are capable of directly assessing seed availability prior 
to seed‐fall, but by selecting sites with high standing seed crops they are selecting sites likely to 
maximize their probability of survival over the winter.  
  The mass and number of vacuum‐collected seeds between sites of different ages did not 
differ at the time of site selection. Likewise, arthropod mass and number were not significantly 
different between sites of different ages. It is not surprising that arthropods would be similar in 
overall abundance and mass across burn treatments, because of their high dispersal ability, 
though it is possible that differences in abundance may exist in some groups of arthropods. 
Hanula et al. (2000) found high winter arthropod abundance in a longleaf pine forest, with the 
orders Coleoptera and Araneae representing the largest portion of available arthropod 
biomass. Since arthropods in these orders are consumed by Henslow’s sparrow more 
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frequently than other arthropods (Fuller 2004, DiMiceli 2006), it may be worthwhile to focus 
more attention on the relationship of these groups to Henslow’s sparrow site selection.  
As winter progressed, the availability of all resources declined in each of the burn 
treatments, with resources available at sites of different ages becoming more similar by the end 
of the winter. This indicates that it is important to look at resources at the beginning of the 
wintering season, when sparrows are selecting sites, since birds will be choosing a home range 
based on resource cues observed at the time of arrival. In this study, resource assessment only 
in late winter would have been unable to distinguish patterns of resource availability among 
burn treatments and would have generated few insights into winter home range selection. 
Transect Occupancy 
Unlike arthropods or vacuum‐collected seeds, transects occupied by Henslow’s 
sparrows had a significantly higher mass of net‐collected seeds at the beginning of the winter 
than did unoccupied sites. This indicates that not only are seed resources greater over the 
course of the winter in sites more frequently selected by Henslow’s sparrows, but they may 
provide an indicator for selection of individual home ranges within a savanna when sparrows 
arrive after fall migration. Though litter cover was best supported by occupancy models, litter 
cover may be important to initial site selection, and it is possible that once on a site with 
acceptable levels of litter, Henslow’s sparrow assesses foraging rates, which are influenced by 
seed abundance, to select a home range within a given location. 
 
  42 
Minimum Seed Mass   
Henslow’s sparrows selected sites that provided greater total resources over the course 
of the winter, occupying transects with significantly higher minimum vacuum‐collected seed 
masses. Though vacuum‐collected seed mass was not greater on occupied vs. unoccupied 
transects at the beginning of the winter when resources were at their maximum, sparrows 
occupied transects with significantly greater masses of net‐collected seeds at the time of site 
selection. This suggests that though a large portion of seeds fall from the stalk earlier in the fall, 
seeds remaining on the stalk during the time of site selection by Henslow’s sparrows may 
provide an indicator of total resource availability later in the winter, as food becomes more 
scarce. 
Vegetation Structure  
Seasonal change in vegetation structure  
While previous studies have found that high densities of herbaceous vegetation such as 
grasses and pitcher plants (Plentovich et al. 1999, Carrie et al. 2002, Tucker and Robinson 2003, 
Johnson 2006) and little to no ground litter (Carrie et al. 2002), are associated with site 
occupancy by wintering Henslow’s sparrows, these studies observed vegetation at the end of 
the winter.  In this study graminoid density scores up to 1 m decreased significantly between 
November and March, suggesting that declines due to litter formation and flattening by wind 
significantly changed vegetation structure. Although other vegetation types (forbs, carnivorous 
plants, shrubs) did not change significantly over the winter, this change is important because 
perennial grasses dominate the sparrow’s winter range, accounting for 87% of vegetation 
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contacts in all transect samples. Grasses also provide both essential seed resources and cover 
from predators, and should be of particular importance in the site preferences of wintering 
grassland birds. My results suggest that though no new growth occurs, vegetation structure 
changes over the course of the winter in this habitat. Vegetation surveys at the time of arrival 
on the wintering grounds are therefore most relevant to understanding site selection by 
Henslow’s sparrow. 
Transect Occupancy and Time Since Burn 
In contrast to food resources, there were few differences in vegetation structure 
between occupied and unoccupied transects. Of the vegetation characteristics observed, only 
litter cover at the start of the winter differed significantly between transects. Litter cover was 
also the most important habitat characteristic in maximum likelihood analysis, though 
confidence in these models is low due to scarcity of data. Carrie et al. (2002) also found that 
Henslow’s sparrows were associated with low levels of litter. This indicates that, like standing 
seed mass, litter cover serves as an important indicator for Henslow’s sparrow habitat 
selection. Frequently burned savannas burn patchily (Slocum et al. 2003), so the density of litter 
can vary within a given savanna, which may make vegetation structure in some areas more 
suitable than others for habitation by Henslow’s sparrow. 
When comparing vegetation structure on sites of different ages, only litter cover and 
forb height varied based on age class. As expected, litter cover was lowest in age‐1 sites, with 
density increasing along with time since the last burn. Litter provides fuel for fires in pine 
savannas (Slocum et al. 2003), which leads to a decreased litter layer in more recently burned 
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sites. Though forb height is greatest in age‐2 sites, this difference does not appear to effect 
transect occupancy. Since Henslow’s sparrow is a ground dweller, it may be expected that 
vegetation structure closest to the ground (0 – 20 cm) would have a greater effect on transect 
occupancy than vegetation density above 20 cm. Therefore, Henslow’s sparrows may select 
more recently burned sites because low levels of litter may make it easier to navigate the 
underbrush, providing greater access to forage on the ground for available food resources 
(Carrie et al. 2002) as well as increased protection from predators (Thatcher et al. 2006).  
Conclusions 
Henslow’s sparrows utilizing longleaf pine savannas of the Mississippi Sandhill Crane 
National Wildlife Refuge occupied sites with two or fewer growing seasons since the last burn 
at a given location, and had the highest densities on age‐1 sites. Though Henslow’s sparrow 
population density is known to decrease to near zero after three growing seasons since the last 
burn (Chandler and Woodrey 1995, Plentovitch et al. 1999, Tucker and Robinson 2003, 
Bechtoldt and Stouffer 2005), no sparrows in this study occupied any age‐3+ site. This suggests 
that MSCNWR provides an abundance of high quality habitat for these sparrows. The 
maintenance of high quality habitat is essential, due to the large reduction in Henslow’s 
sparrow populations over the last half‐century (Sauer et al. 2008). Therefore the continuation 
of the two to three‐year burn cycle implemented at MSCNWR (Hereford and Billodeaux 2009) is 
vital to providing ample habitat for Henslow’s sparrow. 
My study indicated that Henslow’s sparrow occupied transects that displayed high levels 
of standing seed mass on stalks at the time of home range selection. As resources decreased 
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over the course of the winter, these transects also maintained a higher total available seed 
mass, as indicated by a higher minimum seed mass reached on occupied relative to unoccupied 
transects. Given that standing seed mass at the time of arrival may provide an indicator of 
available seed resources later in the winter, which were important to Henslow’s sparrow 
survival, observation of standing seed mass in November may provide an indicator of sites likely 
to be occupied by Henslow’s sparrows. 
Litter cover in this study was important to Henslow’s sparrow transect occupancy, as it 
was in a study of Henslow’s sparrow in upland pine forest (Carrie et al. 2002). Post‐hoc analysis 
suggested that litter may be the most important factor in determining home range selection. 
Low litter levels occur in recently burned sites, and as time since the last burn increases, so 
does the density of litter. This gradual transformation of the ground‐level vegetation structure 
may hinder movement by Henslow’s sparrows, which can negatively impact foraging efficiency. 
Henslow’s sparrow home range selection appears to be based largely upon maximizing 
foraging efficiency. Since food resources are always limited (Hutto 1985), the selection of a 
home range with an abundant food supply is essential to sparrow survival. By selecting sites 
with high levels of standing seed mass at arrival, Henslow’s sparrow maximizes foraging 
efficiency later in the winter by occupying sites that have higher seed availability when 
resources are scarce. Choosing sites with low litter cover may similarly increase foraging 
efficiency by allowing more rapid movement at ground level. Though litter was suggested as the 
most important factor in transect occupancy, it is likely that a combination of these two habitat 
characteristics are used by Henslow’s sparrow to select home ranges. 
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